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En el presente trabajo se abordan los estudios petrológicos llevados a cabo en cuatro casos 
prácticos del patrimonio arquitectónico y monumental situados en la Comunidad de Madrid. 
Se trata del Palacio Real, el Panteón de Hombres Ilustres y la iglesia de San Manuel y San 
Benito, localizados estos tres edificios en la ciudad de Madrid. El cuarto caso se centra en la 
iglesia de San Juan Bautista, de Talamanca de Jarama (Madrid), y más concretamente en 
su ábside románico. Con este trabajo se pretende poner de relieve la importancia que los 
estudios petrológicos tienen en la conservación del patrimonio, y fundamentalmente en lo 
que a diagnosis de las causas del deterioro de los materiales de construcción se refiere. A 
continuación se detallan los estudios realizados en cada uno de estos bienes patrimoniales. 
 
 
2. PALACIO REAL 
 
2.1. Introducción histórica y arquitectónica 
 
El Palacio Real de Madrid (figura 1) fue diseñado por el arquitecto Juan Bautista Sachetti y 
construido entre 1738 y 1764, durante los reinados de Felipe V y Carlos III. Los materiales 
empleados, su estilo arquitectónico y su planta son los típicos de la mayoría de los edificios 
madrileños del siglo XVIII. Todo el edificio está realizado con piedra: el zócalo y los muros 
son de granito (monzogranito biotítico de tamaño de grano medio y textura equigranular) del 
área de Alpedrete. Junto con el granito se ha utilizado una caliza blanca (biomicrita de 
caráceas) de Colmenar de Oreja (Madrid) en sillares, columnas, pilastras, cornisas, 
balaustradas, etc. (Dapena et al 1988; Fort et al. 1996,2004) (figura 2). El edificio pertenece 
a Patrimonio Nacional.  
La parte alta del edificio está compuesta por un entablamento, cuyo arquitrabe, de caliza de 
Colmenar, descansa sobre columnas de capiteles corintios. Sobre el arquitrabe existe un 
friso de sillares de granito que forman un arco plano cuyos arranques coinciden con los 
capiteles de las columnas inferiores. El entablamento está coronado con una cornisa 
  
 












Figura 1. Palacio Real de Madrid. Izquierda: vista desde el sureste. En la esquina inferior izquierda se 
encuentra la iglesia de Nuestra Señora de La Almudena 























Figura 2. a) Fachada norte del Palacio Real. b,c) Granito de Alpedrete (piedra berroqueña), muestra 
de mano e imagen al microscopio óptico de polarización, nícoles paralelos, respectivamente. d,e) 
Caliza de Colmenar de Oreja (piedra de Colmenar), muestra de mano e imagen al microscopio óptico 





                                                           
 
 
2.2. Estudios llevados a cabo 
 
2.2.1. Evaluación de la eficacia de la reorganización de la plaza de Oriente en 
la reducción de la contaminación atmosférica  
Entre los años 1995 y 1997 se llevó a cabo la reorganización urbanística de la zona frente a 
la fachada este del palacio, la denominada Plaza de Oriente (Fort et al 2004) (figura 3). La 
remodelación consistió en la construcción de un túnel a lo largo de la calle Bailén 
(restringiendo el tráfico a vehículos y aumentando el área peatonal) así como un 
aparcamiento subterráneo. Desde 1994 hasta 1998, se llevó a cabo el registro de la 
concentración de contaminantes atmosféricos mediante una estación de contaminación 
ubicada en la fachada este del palacio, directamente orientada hacia la calle Bailén. Si 
comparamos los datos obtenidos en 1994 y los obtenidos en 1998 (figura 4), se observa una 
reducción en las concentraciones de la mayoría de los contaminantes: 53% para partículas 
en suspensión, 42% para el dióxido de azufre, y 25% para los óxidos de nitrógeno; no se 
observaron grandes variaciones con respecto al contenido en ozono y dióxido de carbono.  
Más importante aún fue la disminución que se produjo con respecto a la concentración de 
contaminantes registrada en horas “punta” (9:00 y 19:00 horas), llegando a alcanzar valores 
de contaminación considerados como normales en la región de Madrid. Con este descenso, 
se reduce el riesgo igualmente de ensuciamiento y sulfatación de las fachadas pétreas del 









Figura 3. La imagen de la izquierda muestra el aspecto que presentaba la calle Bailén antes de la 
remodelación urbanística de la Plaza de Oriente, y la imagen de la derecha, el aspecto de dicha calle, 




















Figura 4. Registro de contaminantes atmosféricos (óxidos de nitrógeno, dióxido de azufre y partículas 
en suspensión P.M.) antes, durante y una vez finalizadas las obras de remodelación urbanística de la 
plaza de Oriente. 
 
2.2.2. Alteración de la superficie pétrea por contaminación antrópica 
En la fachada norte del edificio, en la planta baja con salida directa al actual aparcamiento, 
se localizan las caballerizas, activas cuando tienen lugar actos oficiales y en donde existe 

















Figura 5. a) Ventana con la salida de humos de la fragua existente en la fachada norte del Palacio 
Real. b) Proceso de fracturación de plagioclasa (F), con disolución superficial (D), y formación de 
costra negra constituida por yeso (Y) y recubrimiento de materia carbonosa (Mc). C) Esquema del 
proceso de yesificación en el granito (A), plagioclasa cálcica, y en el hierro (B). (imágenes tomadas 








                                                           
 
2.2.3. Evaluación de la eficacia de productos hidrofugantes aplicados a la 
caliza y granito  
Diferentes productos hidrofugantes se ensayaron en laboratorio, tanto sobre granito como 
sobre caliza, que, como se ha comentado, constituyen los principales materiales pétreos de 
construcción del edificio. La eficacia de los tratamientos se determinó mediante la variación 
de propiedades petrofísicas como el color, densidad, porosidad, absorción y desorción de 
agua (figura 6), saturación de agua, grado de hidrorrepelencia mediante el ensayo de 
absorción de la gota de agua y absorción de agua in situ mediante tubo de Karsten. 
Igualmente se determinó la durabilidad de los productos aplicados a las probetas de caliza y 
granito mediante ensayos de envejecimiento artificial acelerado. De los siete productos 
ensayados (Fort et al 2000), el mejor resultado para el granito se obtuvo con productos a 
base de siloxanos con disolventes orgánicos; seguido de tratamientos a base de microceras. 
De todos los productos, los menos eficaces para la protección del granito resultaron ser 
aquellos basados en resinas acrílicas (metacrilatos). En el caso de la caliza, los productos 
más eficaces y durables resultaron ser, en primer lugar, las microceras, y en segundo lugar, 
los siloxanos. Los tratamientos ensayados producen, todos, variaciones cromáticas en el 
color de los substratos pétreos sobre todo con el envejecimiento artificial. Los metacrilatos 
son el único tratamiento, que aplicados sobre el granito más alterado, no sólo no protegen, 
sino que aceleran el proceso de deterioro. Respecto a los siloxanos ensayados, aquellos 
que utilizan agua como disolvente son menos eficaces y menos durables que los que utilizan 
disolventes orgánicos. Los ensayos se realizaron en laboratorio, e igualmente se hizo un 
seguimiento de algunos de los productos in situ, en diferentes partes del edificio, durante un 
largo período de tiempo, obteniendo que todos los productos aplicados provocan un mayor 











Figura 6. Izquierda: gráficos resultantes del ensayo de absorción-desorción de agua de probetas de 
caliza y de granito impregnadas con los distintos hidrofugantes (la línea continua negra y gruesa) 
corresponde al material pétreo de referencia, sin tratamiento). Derecha: pedestal de caliza en la que 







2.2.4. Inspección del entablamento de las fachadas  
Durante prácticamente todo el año 2000, el grupo de Petrología aplicada a la Conservación 
del Patrimonio del Instituto de Geología Económica, llevó a cabo, a petición de Patrimonio 
Nacional, la inspección de las cuatro fachadas del palacio. Especial énfasis se puso en 
determinar el estado de conservación de la zona del entablamento, por haber caído al suelo 
parte de un sillar de caliza del arquitrabe debido a procesos de corrosión del hierro utilizado 
en la unión y anclaje de piezas en esta parte de las fachadas (figura 7). La inspección se 
realizó con una grúa móvil, y las técnicas utilizadas fueron la magnetometría para la 
detección de elementos metálicos no visibles, y la medida de la velocidad de propagación de 
ondas ultrasónicas en superficie para la determinación de zonas fisuradas bajo la superficie 
pétrea (figura 11, Fort 2008, en este mismo volumen). Igualmente esta inspección sirvió para 
retirar piezas en peligro de desprendimiento, así como para señalar las zonas que 
necesitaban una intervención urgente. Después de llevar a cabo la inspección, se realizó 









Figura 7. Izquierda: fragmento de considerables dimensiones que se desprendió del arquitrabe. 
Derecha: grúa móvil con la que se realizó la inspección de las fachadas del edificio. 
 
 
2.2.5. Análisis de manchas después del proceso de limpieza  
Después de la mencionada intervención en la que se llevó a cabo la limpieza de las 
fachadas pétreas del edificio, “aparecieron” algunas manchas en partes concretas del 
edificio, fundamentalmente en la fachada norte (figura 8). Las manchas existían 
previamente, aunque eran menos visibles por estar cubiertas de una capa de suciedad. La 
limpieza realizada (principalmente basada en proyección de agua a presión), no consiguió 
su eliminación, y éstas se hicieron más visibles en contraste con la piedra limpia (Varas et al 
2007). Analizadas por diferentes técnicas, algunas de ellas in situ y otras en laboratorio, 
fundamentalmente por técnicas microscópicas, resultaron ser restos de antiguos 
tratamientos de protección, de los cuales se encontró alguna referencia en documentos 
consultados del Archivo de Patrimonio Nacional (concretamente ceras). Algunos de estos 
                                                           
 
tratamientos han formado películas finas e impermeables que no permiten la evaporación 
del agua existente en el interior del sillar. La presión ejercida por subeflorescencias y 
criptoeflorescencias (yeso, tenardita y nitratita) terminan rompiendo esta película 
inicialmente protectora, generando eflorescencias en la superficie. Las sales (sub, cripto y 
eflorescencias superficiales), junto con la acumulación de humedad bajo los tratamientos, 




















Figura 9. Imágenes al microscopio electrónico de barrido (SEM) de muestras superficiales tomadas 
de las zonas de manchas oscuras. a) y c) son imágenes realizadas en modo de electrones 
retrodispersados (BSE), y b), en electrones secundarios (SE). Se observan restos de un tratamiento a 
base de ceras microcristalinas (1) junto con eflorescencias de yeso (2). (en Varas et al 2007, Studies 









3. PANTEÓN DE HOMBRES ILUSTRES 
 
3.1. Introducción histórica y arquitectónica 
Edificio de estilo neobizantino, construido entre 1892 y 1899 por obra del arquitecto 
Fernando Arbós y Tremanti (figura 10). En su interior se encuentran los sepulcros de 
personalidades relevantes de la vida política de finales del siglo XIX y principios del XX 
(Ríos Rosas, Sagasta, Canalejas, etc), que han sido labrados por importantes escultores 
como Benlliure y Querol, entre otros. El Panteón de Hombres Ilustres constituye el claustro 
de lo que iba a ser el templo de la Corte: la nueva Basílica de Nuestra Señora de Atocha. Su 
construcción fue impulsada por expreso deseo de la reina regente Dña. Mª Cristina de 
Habsburgo. Pero los altos costes del proyecto junto con la necesidad de llevar a cabo otra 
gran obra, como era la Cripta de la Catedral de Nª Sª de La Almudena, hizo que en 1899 se 
dieran por finalizadas las obras, habiéndose solo construido hasta entonces el claustro-








Figura 10. Panteón de Hombres Ilustres. De izquierda a derecha: fachada principal, patio interior, y 
galería interna.  
 
El estilo arquitectónico, las técnicas constructivas y los materiales pétreos empleados, hacen 
de este conjunto monumental un elemento destacable dentro de la arquitectura madrileña de 
finales del siglo XIX. Con este proyecto, Fernando Arbós pretendía romper con el estilo y 
modo constructivo tradicional existente hasta ese momento en Madrid. En la década de los 
80 del siglo pasado el edificio fue restaurado. En 2001 el grupo de Patrimonio del IGE lleva a 
cabo una serie de estudios del estado de conservación del edificio para Patrimonio Nacional, 
propietario del inmueble (Fort et al 2001, Varas et al 2003, Alvarez de Buergo et al 2004, 
Varas et al 2007).  
 
 
       
                                                           
 
3.2. Materiales de construcción 
Para dar la suntuosidad deseada a este edificio, Arbós utilizó una gran variedad de 
materiales de construcción, tanto naturales (calizas, granitos y mármoles) como artificiales 
(ladrillos, cementos y metales), traídos desde diferentes puntos de España y del extranjero 
(figura 11). Utilizó técnicas constructivas revolucionarias para esa época como fue la 
sustitución de la fábrica de sillería pétrea natural por una fábrica de ladrillo recubierta por 
placas de piedra natural y el empleo en la edificación de cementos naturales y artificiales 
como hormigones y morteros. Las piedras naturales aparecen principalmente como placas 
de revestimiento en las fachadas exteriores, aunque también hay sillares. El granito, 
procedente primero de la Sierra de Guadarrama de las canteras de El Berrocal y Alpedrete 
(granito berroqueño) y posteriormente del noroeste de Toledo, aparece como sillares en los 
zócalos de las fachadas exteriores y en el muro de contención que rodea a todo el recinto. 
La caliza blanca, empleada en todas las fachadas exteriores y en los zócalos, esquinas, 
cornisas, molduras, arcos de las bóvedas, es de Torrubia (Cuenca) y aparece, tanto como 
sillares como placas de revestimiento. En las fachadas se alternan hiladas de caliza clara 
con hiladas de caliza oscura procedente de Calatorao (Zaragoza). La caliza blanca de 
Colmenar es escasa, limitándose su presencia al muro de contención.  
Los mármoles aparecen en las fachadas exteriores, en los fustes de las columnas de 
ventanales y puertas y en los elementos decorativos que aparecen en los frontones. El 














Figura 11. Imágenes al microscopio óptico de polarización de algunos de los materiales de 
construcción utilizados en el Panteón de Hombres Ilustres. a) caliza blanca, b) caliza negra, c) 
granito, d) mortero de cemento de fábrica, e) mortero de cemento de revestimiento, f) mortero de 





 Para información más detallada sobre este edificio, se puede consultar la dirección que se 




       
3.3. Estado de conservación y causas del deterioro 
 
3.3.1. Inspección 
El desprendimiento de un fragmento de piedra de una de las cúpulas del edificio en el año 
2001 provoca el inicio de este estudio que se expone. El análisis se centra en la parte 
interna de las dos cúpulas que coronan el edificio, llevándose a cabo la inspección mediante 
un sistema de andamiaje (figura 12). Las cúpulas son de piedra caliza con recubrimiento 
pictórico. Mediante inspección visual ya se detectó la existencia de antiguas humedades, de 
abundantes fisuraciones de los sillares de arranque de la bóveda, fundamentalmente del 
borde superior o de los laterales de los sillares. Asimismo, se retiraron un gran número de 
elementos con riesgo de desprendimiento. Las técnicas instrumentales que se utilizaron 
fueron las siguientes: prospección magnetométrica y ultrasónica, medidas de temperatura y 
humedad relativa ambiental y en la superficie de los materiales, y control de fisuras 
mediante extensómetros. En cuanto a los análisis en laboratorio, se utilizaron técnicas 
microscópicas, difracción de rayos X y espectroscopía de infrarrojos por transformada de 
Fourier. Los materiales analizados fueron fundamentalmente morteros y sales, ya que bajo 










Figura 12. Interior de la cúpula norte. a) sistema de andamiaje para inspección, toma de muestras y 
medidas en el interior de una de las cúpulas, b) y c) zonas con riesgo elevado de desprendimiento de 
fragmentos.  
 
También se realizó un estudio del estado de conservación del edificio en general, tanto del 
interior como de las fachadas, detectando la presencia de numerosas fisuras en muros y 
a b c
                                                           
 
elementos decorativos, humedades antiguas, restos de la aplicación de tratamientos 
protectores con efectos indeseados, así como obstrucciones de desagües y fisuras en el 
emplomado de canalizaciones que pueden haber sido causantes de las filtraciones de agua.   
 
3.3.2. Causas del deterioro 
La causa del desprendimiento de fragmentos de piedra de los sillares de caliza de las 
cúpulas del edificio se debe a la cristalización de sales en el interior del material –yeso y 
nitratita-. Dichas sales sufren procesos de cristalización y disolución e hidratación y 
deshidratación por oscilaciones de temperatura y humedad relativa ambiental, que generan 
unas presiones en el interior de los poros causantes de la fatiga, fisuración y 
desprendimiento y caída de fragmentos pétreos. La concentración de estas sales está muy 
posiblemente relacionada con antiguas filtraciones en las cúpulas hoy en día inactivas. Pero 
sí existen en otras zonas del edificio filtraciones actuales por obstrucción de desagües y 
fisuras en las canalizaciones, resultado de un deficiente mantenimiento. La medida 
recomendada es muy sencilla: control de las condiciones microambientales en el interior del 
edificio, evitando humedades relativas elevadas (>65%) y altas temperaturas (<20ºC), así 
como también se recomienda un mantenimiento ordinario de los sistemas de evacuación de 
aguas pluviales.  
 
4. IGLESIA DE SAN MANUEL Y SAN BENITO 
 
4.1. Introducción histórica y arquitectónica 
La construcción de la iglesia de San Manuel y San Benito (figura 13), en honor a sus 
fundadores Benita Maurici y Manuel Caviggioli, es obra del arquitecto Fernando Arbós y 
Tremanti. Las obras comienzan en 1903 y finalizan en 1910. Arbós erige un edificio singular 
y ecléctico siguiendo la corriente neomedievalista surgida a finales del siglo XIX y 
empleando materiales de calidad. El inmueble, declarado Bien de Interés Cultural (BIC) el 
30.07.1982 (Real Decreto 1750/82 04-06), es la actual sede provincial de la Orden de los 
Agustinos en España. Desde su construcción, la iglesia ha mantenido el uso religioso para el 
que fue concebida, salvo durante la Guerra Civil, que fue ocupada como cuartel militar. En 
1975 se lleva a cabo la primera restauración del edificio, fundamentalmente del interior 
(pavimentación), en la década de los ´90 la segunda y, muy recientemente, en 2007, la 
tercera.  
Entre 1990 y 1995 se realiza un proyecto de restauración integral en la fachada de la Iglesia. 
Consistió fundamentalmente en una limpieza, restauración con mortero de paramentos y 
  
 
molduras, sustitución de los aplacados ornamentales, consolidación de las balaustradas del 
campanario y aplicación de un tratamiento protector en todo el exterior. Pocos años después 
de la intervención, el mortero colocado para “consolidar” la piedra deteriorada y restituir los 
volúmenes perdidos, comenzó a fallar, en modo de desprendimiento de fragmentos de 
considerable volumen, tamaño y peso. En este apartado se describe el trabajo realizado 
para determinar las causas del mal comportamiento del mortero empleado. 
 
4.2. Materiales de construcción 
Los zócalos están realizados en granito, el cual es muy probable proceda de las canteras 
madrileñas de Alpedrete y El Berrocal. La caliza de las fachadas es una piedra muy utilizada 
en diversas construcciones madrileñas de la época y en restauraciones de otras más 
antiguas, posiblemente procedente de Novelda (Alicante). Sin embargo, la piedra calcárea 
que conforma los pilares de la verja perimetral y los pináculos de las torrecillas pertenece a 
la caliza de Colmenar de Oreja (Madrid), piedra también muy utilizada en la época.  Los 
aplacados de revestimiento en mármol blanco pueden proceder de Macael (Almería). Las 
grecas y cenefas que decoran dichas placas están constituidas por una piedra roja muy 
similar al mármol empleado en los pavimentos interiores y que puede proceder de Urdax o 
Tudela (Navarra), y otra piedra negra que podría ser la caliza de Calatorao (Zaragoza). Los 
cementos utilizados son de tipo Portland, muy posiblemente importados por Arbós desde 
Marsella. Finalmente, la cubierta de la cúpula está realizada en cobre con revestimiento de 
pintura roja (figura 13). 
 
4.3. Estado de conservación y causas del deterioro 
Del estudio llevado a cabo se observa que el mayor deterioro que presentan los materiales 
de construcción existentes en el exterior de la iglesia de San Manuel y San Benito, se centra 
en las partes altas (zona del tambor) orientadas al O, SO y S de dicho edificio, y afecta a 
todos los materiales de construcción (figura 14). Tras el análisis exhaustivo del mortero de 
revestimiento se ha podido concluir que se trata  de un material de aceptable calidad en 
función de sus características petrográficas, mineralógicas y petrofísicas, si bien la 
aplicación de ciertos productos químicos a modo de consolidantes/hidrofugantes no ha 
favorecido la correcta conservación del material, ya que en algunos casos ha propiciado la 

























Figura 13. Panteón de Hombres Ilustres. a) Vista de la fachada a la calle Alcalá, desde el parque de 
El Retiro, b) el zócalo del edificio está realizado en granito (G) y la caliza ( C) constituye el aplacado 
sobre la estructura de fábrica de ladrillo, c) paneles decorativos de mármoles, d) tambor de la cúpula 
y torrecillas, e) detalles de una de las torrecillas decoradas, f) aplacado de caliza ( C) y estructura de 










Figura 14. Deterioro de los materiales del edificio, fundamentalmente de la zona del tambor de la 
cúpula. a) mortero de revestimiento (M) sobre piedra deteriorada (P), b) desprendimiento de placas 

















La principal causa de su deterioro se debe a una conjunción de factores, principalmente a 
una aplicación defectuosa, comenzando por la falta de saneado de la superficie alterada de 
la piedra soporte o su consolidación previa (figura 15) (lo que reduce la adherencia y facilita 
el desprendimiento), al excesivo espesor aplicado en algunas zonas en ausencia de armado 
y anclaje del mismo (que coinciden con las zonas de mayor deterioro), la incorrecta 
disposición del despiece de los paños, y a la dilatación diferencial que se produce en función 
de las distintas direcciones. Esto último iría ligado a las condiciones microclimáticas a las 
que están sometidas las fachadas del edificio, como las direcciones predominantes del 
viento (lluvias batientes), las elevadas temperaturas por insolación y grandes oscilaciones 
térmicas, zonas de concentración de humedad (muy relacionado con defectos constructivos 












Figura 15. Detalle del contacto del mortero con el substrato pétreo. a) imagen al microscopio óptico 
de polarización; la parte superior corresponde al mortero, y la inferior a la calcarenita, que se 
encuentra muy fisurada. b) similar imagen al SEM (en modo BSE): la parte izquierda corresponde al 













                                                           
 
5. ÁBSIDE ROMÁNICO DE LA IGLESIA DE SAN JUAN BAUTISTA 
5.1. Breve descripción histórica y arquitectónica 
El ábside objeto de estudio pertenece a la iglesia de San Juan Bautista de Talamanca de 
Jarama (Madrid). Es un edificio renacentista del siglo XVI, que fue reconstruido a partir de 
una iglesia románica-gótica anterior, de los siglos XIII y XIV. La única parte que se conserva 


















5.2. Materiales de construcción 
La piedra de construcción utilizada es una dolomía de tonos ocres amarillentos de la zona 
(Cretácico Superior), también conocida como piedra de Redueña. Esta variedad pétrea fue 
ampliamente utilizada en esta zona del noreste de la comunidad madrileña, e incluso en 
Madrid capital y otras localidades de la región, hasta la explotación masiva a partir del siglo 
XVIII de la piedra de Colmenar, como se denomina a la caliza terciaria de Colmenar de 
Oreja. 
Durante recientes intervenciones de restauración a finales del siglo pasado, se aplicaron 
tratamientos de conservación a base de resinas acrílicas, así como morteros de 
restauración, seguramente debido al grado de deterioro elevado que presentaban algunas 
zonas del ábside, concretamente las partes superiores – cornisa- más labradas.  
En los últimos años, y después de la mencionada intervención, se ha producido una 
aceleración en la degradación de la piedra del ábside, fundamentalmente de las zonas de 
superiores de la estructura que fueron tratadas para su consolidación e hidrofugación, 
  
 
llegando a producirse una pérdida alarmante de la superficie y del volumen de los elementos 
















Figura 17. Diferentes detalles ornamentales de la zona de la cornisa en la que se observa el elevado 
grado de deterioro de la superficie pétrea de modillones y canecillos. 
 
5.3. Causas del deterioro 
El empleo de técnicas fundamentalmente microscópicas, junto con técnicas propiamente 
mineralógicas y espectroscópicas, han hecho posible determinar que la principal causa del 
deterioro del material pétreo se debe a la aplicación de productos protectores sin ensayos 
previos.  
Las técnicas microscópicas (figura 18) han evidenciado la presencia de gran cantidad de 
fisuras paralelas o subparalelas a la superficie hasta más de 1 cm de profundidad, y 
responsables de la pérdida de la labra externa del elemento pétreo ornamental. También se 
ha podido observar que tras esta primera fase de consolidación, se aplicó un mortero de 
restauración de unos 3 mm de espesor para recuperar los volúmenes pétreos perdidos, y, 
finalmente, una película superficial de resina acrílica (25-50 µm de espesor). El mortero es 
de cal con áridos calcíticos. Entre el mortero y el substrato fisurado existe una franja rica en 
nódulos de yeso de textura microcristalina, espesor variable (200-300 µm), contacto irregular 
y que no rellenan las fisuras, sino que crecen concéntricamente atravesándolas. 
El yeso de neoformación se debe a la cristalización en forma de sub-eflorescencias de este 
compuesto bajo la capa de tratamiento que recubre la superficie de la piedra y en aquellas 
cavidades internas que no fueron consolidadas. La cristalización del yeso implica esfuerzos 
                                                           
 
internos añadidos en la piedra ya deteriorada, que junto con el peso adicional del mortero de 
restauración, conduce a aumentar la debilidad de la zonas fisurada, que finalmente conduce 
al desprendimiento del mortero superficial junto con parte de la piedra alterada. El origen de 
este tipo de sales se atribuye a filtraciones de agua desde la cubierta y por lluvia batiente. 
Se reitera pues, como demuestra este caso, la necesidad del diseño adecuado de la 
intervención a realizar, así como de analizar y ensayar previamente el comportamiento de 









Figura 18. Aspecto de muestra de dolomía procedente de la cornisa, deteriorada y fisurada, sobre la 
que se ha aplicado un producto consolidante, y posteriormente un mortero de restauración superficial. 
a) muestra de mano en la que se observa la piedra fisurada (P) y sobre ella un mortero de 
restauración (M) (el lado más largo de la imagen mide 2,8 mm), b) imagen al microscopio óptico de 
polarización, en el que, además del mortero y la piedra fisurada, se observan nódulos de yeso (Y), c) 
imagen al microscopio electrónico de barrido, modo electrones retrodispersados, donde se observa 
con más detalle la capa de mortero, la zona de piedra consolidada y la cristalización de sales en 
forma de nódulos (el lado más largo de la imagen representa 5 mm) .  
 
6. Conclusiones 
En el presente estudio se ha mostrado, mediante cuatro casos prácticos, la eficacia de la 
Petrología en la determinación tanto de las causas de deterioro de los materiales pétreos, 
como en la evaluación de los productos más adecuados para la conservación de los 
materiales. Los cuatro complejos monumentales están ubicados en la Comunidad de 
Madrid, y presentan diferentes materiales de construcción con distinto grado de deterioro y 
por diversas causas. A la hora de realizar el diagnóstico del estado de conservación o del 
grado de deterioro de las estructuras históricas, no sólo es importante caracterizar el 
material y determinar el deterioro que le afecta, sino establecer las causas que han inducido 
a esa degradación, con el fin de detenerlas o minimizarlas en lo posible. Los factores son 
tanto intrínsecos, del propio material (relativo a la mineralogía y a la textura), como 
extrínsecos, fundamentalmente en lo que se refiere a cuestiones climáticas 
(microclimáticas).  Los factores constructivos también deben considerarse como factores 
extrínsecos que pueden contribuir a acelerar el deterioro de los materiales, tal como hemos 











que está tomando importancia en los últimos años como es la ejecución de intervenciones 
de restauración diseñadas inadecuadamente para cada caso específico, junto con la 
aplicación de productos de conservación (consolidantes e hidrofugantes) sin conocer el 
efecto pernicioso que pueden tener en algunos casos, acelerando el deterioro de los 
materiales que en un principio se querían conservar. Las técnicas microscópicas 
tradicionalmente utilizadas en Petrología, como la microscopía óptica por luz transmitida, o 
la microscopía electrónica de barrido junto con el espectrómetro de dispersión de energía de 
rayos X, resultan especialmente útiles tanto para la caracterización de los materiales, como 




Este trabajo no hubiera sido posible sin la participación de los miembros integrantes del 
grupo de Petrología Aplicada a la Conservación del Patrimonio del Instituto de Geología 
Económica (CSIC-UCM). 
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